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   Studies on the Oil I}iffusion Pump . with a Long Pivergent Nozzle
          Yoshialei Uemura, Tak%ji=Yanabtz and・Yoslzihisa O%o
                        (Kimura Laboratory)
   We designed pump with a long divergent nozzle with expansion ratio
of 100 and divergent angle of 10。. This expansion ratio,100, was greater
than thQse given by W.W. Crawford in 1917 for the mercury diffusion
pump and by M. J. Copley in 1935 for mercury and oil di琶usion pump. The
expans量on ratios adopted in their experiments were 30 and 64 respectively.
Our horizontal pump was similer to that designed by Crawford, but had
acovering tube around the nozzle. Further,豆n our case, an exhaust tube
for the fore pump was connected to the main body horizontally to avoid
the disturbance of the molocular flow from the ejector.
   Withi耳asuitable range, the relation between the final pressure P
and the boiling oil vapour pressure H in cm. oil was found to be e)ζpressed
empirically
                P=Fexp{-0.880(H--0.32)},.           (1)
where F was the pressure of the fore pump. At the pressure H higher
4.8cm. the丘nal pressure obtained was the order of one hundredth of the
fore vacuum.
   The valueγof the vapour was obtained by measuring its temperatures
before and after the expansion through the divergent nozzle, and was
estimated to be 1.042, being smaller than that of mercury,1.666. On the
other hand, according to(1), the back diffusion coef五cient should be very
much larger than the value calculated by Dayton on the basis of Matri-
con,S formuZa.
   In conclusion, to operate the pump effectively. one must use the diffu-
sion oils of greater γ, or use the nozzle designed to diminish the back
diffusion.
                   .         (44、)
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 §1.緒  言
                  り
 油振 散眞 室 ポンプは1928年C. R.Bruchに よ り始 めて水銀の代 りにApiezon系 油 を用V・
                                      ユ 
て 成功 し,次 でK.C. D. Hickmanは 合威有機 化合物 も利用 し得 る事 を示 し,分 溜型の改
良 を行V・,室 温 に於 て も容 易 に 】0-6mm Hgの 高眞 室が得 られ るに至つた.然 しなが ら吾々
の必要 とす る10』i, 一 10『6mm Hgの 高眞 室に於 て丁度 その排氣速 度が最大の ものは まだ得 ら




 末廣型 ノズルは飢にタービンに廣 く用いられて居るが,そ の特質は断熱膨脹によつて容易
に高速墳出分子流を得 るにある.此 の特質は屓室ポンプに利用 し得るものであつて,1917年
        4)                                              5)W
.W・Crawfordに よつ て水銀振散 ポンプ に採用 され,そ の後1935年M. J. CoPley等1(
よって夫 々水銀 及びn-Dibutylphthalate振 散ポンプにっいて試 み られ た.前 者 の末廣 ノズ
ルで は開 口面積 と喉 口面積 と¢)比は30で あ り,後 者では64で あつ た.特 に後者 に於て排氣能
       ぶ モ
カを表すHo係 数は室氣に封 して0.5程 度の良い性能を示 した.
 吾々は此等の研究者に次で開 口,喉i口面積の比が100の 末廣型 ノズルのものを試作し,そ
の性能を調べた.特 にその ボイラーの蒸氣厭力Hと この ポンプの到達眞室駆力Pと の關係
を見出 し,更 に この到達眞室駆力が補助翼室厭力と密接 な關係を有することを知つた。以上
の結果,油 横 散ポンプの性能を班に改善なし得る見透しを得た.
 §2・ 油櫨散ポンプの試作
                    ギ コ
 末廣型 ノズルの膨脹比 はその墳出蒸氣の γによって定 まる.高 分子の鴻蒸氣のγの値は畢
原子氣体である水銀蒸氣の値 より                   _.
小。、,から,翻 灘 に、つて商  1兜 竺r・ 、,侃
婆3工灘雛 藁灘 ＼ ⊥襲琴 †金                                   むに
は繊 蘇 蝪 合・り駄 きくし   b..、_一一.一.馴
犠欝熱 繍 一 ＼ 獣 》
し,硬 質 硝 子 を 以 て 製 作 し た.   Fi9・1・Design of 91ass Oil diffusion pump with long
                 divergent nozzle(1:100), horizontal type.
 * 京 都 大 學 化 學 研 究 所 業績 爽 表講 演 會 獲 表 昭 和26年6Ji 3日
 ** 獺 學 部 大 學 院
 *-1理 論 値 との比 を示 し,速 度 係 数 と も云 いれ て い る.空 氣 の 場 合,SI,seg一i/11,67 1.sec-iの 値 で示 す,
 *一多 γ=定 贋 比 熱Cp/定 積 比 熱C・ ・ フk銀蒸 氣 のY ・=1・666・
                   、(45)
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 補助眞室 口は噴出分 子流の齪れ を遜 るた めに蒸 氣流 の方 向にっ けた.ノ ズルNは 喉 口部 直
樫0・3cm,開 口部直径3.O cm,長 さ約15 cm,1質 出角度 を10度 とした,尚 高眞室側Aか ら
の氣体 の流 れに よつ て ノズルの局部 的な冷却 を防 ぐた めに,ノ ズル を保 護管Dで 覆 うた.
加勲 ヒータ 一一 hは 油が表面 より良 く蒸獲 するように ボイ ラーBの 液 面近 くに取付 け られ,
底以外 は全 てア スベ ス トを以 て保温 された.冷 却 は初期 の質瞼 に於 て は自然 察氣冷却 とし,
後 に蒲二い ゴム浮を絡 に巻 いて水冷却 とした.
 この損 散ポ ンプに於て はボイ ラーBに て蒸獲 した油蒸氣 は ノズルNよ り噴 出 し高速 度分
子流 とな り,排 氣作用 を行つ て後 自己冷却叉は外部冷却 に よつて液駄 とな り,bを 通つて ボ
イ ラーBに 蹄 る.印 ち油が循環 する一般方式の もので ある.
 §3.油 蒸氣歴力 と到達翼 空駆 力に就て
 試作No.1ポ ンプで はNilaco Apiezon Oil B, No.2で はLeybold Apiezon Bを 使 用
した.油 蒸氣屡力は 油の蹄つ て來 る管bの 油面の高さで測 定 され る.脊 駆 は補 助 ポンプの眞
室 の最 も悪い時に於 て も4×10一L'mm Hgで あ り,油 の贋 力に換 算 して4×10-3×15.5師 ち
O.06Cm Oil以 下で あ るか ら無覗 出來 る.
 高貫室 側Aの 到達眞室駆 力の測 定には機 振浮
205D騰 纈 室計 として鯛 ・たそ蝿 子 5。・A・
電流 をlg・ 陽 イオ ン電流 をlpと すれば眞獅  "、{〕(ZO5-D)  .
                         峡力は                   
誤
       景一・P (・) 誓205tw
で醗 さ楓 この賂 トではF'騒2に示すよ
.li補'諺/・
うに一定の厭力に於ても電子電流Igの 値があ   §10.'      「/・
                         鴬
る範園以上になるとIp/Igの 比は減少し,特 に   謹
眞室が酬 購 鰻 てはそ噺 少瀕 に大きく 評 … ㌦6漉 彗
      ヨ                                      
現われ る・吾 ・tは1舵 攣 えて もlp/lgが 一定  00246δ101Z・mA 、
であ る範 圃 内で測定 した 此 の範 回内に於 ては   Ig・Et・・t・…c・・rrent・t…nA・
願力が鍔い状態 に於 て も(1)式が域立 し,從 つて    Fig.2. Characteristic curve of
比例 常激 αもL定 で あると考 えた.Fig.3の 右    ionizatio?gauge system・
                          Positlve-lon current versus electron
側の 目盛 はMcLeod眞 室計 に よつ て較正 した   current at constant pressure.
値で ある。爾 この眞グ:計は油 蒸氣の逆流 を少 く
す るた めポ ンプか ら内輕 約2・5cmの 硝子符 に よつ て108.5Cmの 距離 の と ころに接績 した.
 *-3」 厄躍巳`空計の冠源のPowerが 不足していて電塵降下を示 し居た・倫10-3pmH琴 の翼空度に於
   Pはtt子 の放1`が悪 くなつたが永素を入れて加熱すると回復 した.
                    (4の
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 油蒸氣駆力Hと この駆 力に於て卒衡に達 した   1鯉   ._一_ 一_
眞室計の到韻 糧 力Pと の關係を求 め硯 る … 、 膵 ゼ・・戯 ・ln・.
とFig.3の 如 くで あつた.こ れ を覗 るとボイ ラ         λ一〇s80   h8
一巫 力Hの 小 さな所 に無動作 の範 園が あ り,次    tOO A -    "   10
でSemi-Log座 標で 直線で表 は され る部分が あ  A 50    A?inon Olt B
り,6cm Oi1墜 力以上 た な ると飽和 に達 す る.   § 一  、  (£己～i勲{緬)
耀 力ポンプの醒 膝力が高塒 は眞室系の到 Y・10・＼一  劇
達眞室贋力 も高い. `             慰   ＼ iO  Fう60
今H>H・PX>Pl・ ・nitの趣 於てこσ磯 薯
1墨 一、. 1-_. .」,。・
の勲 式を勅 ると     、,; ＼ 聴 鞭 三
。。Fe-・・H-・。    (,)  一 略  l
    P:到 淫眞空腿力 mm Hg            O.i ⊥⊥L⊥」L」L-i⊥挫 あユ⊥、撚_:げ
    F:補.畷 空勤 皿mHg       B・it・r P・ess・・re・H甑 侃
    II=蒸 氣膝力   cm Oil           Fig・3・ Semi-log plots of relation
    )・一・・88・     ・監鼎 、諮脇v搬 翻n諮
    II`)=0.32 cm Oil                pressures H{n cm. oil for residuaI
                        gas. Right scale is calibrated by
で あ る.                 McLeod gauge.
 Pは 叉,油 の経歴 に關 係 し,油 の新 い ハ間は高 く,懐 用時間の糟加 と共に低 くなる.勿 論
蒸氣摩 の高い物 質が混 入 した場合は高 くなる.然 しなが らHの 駆 力に も極 限値 の如 きものが
見 られ,そ の値 は6--7cm Oi1で ある.ボ イラー厭力が小 さなH。 cm Oil以 下の ときにみ
られ る無劫 作の現 象 は末辰 型 ノズル よ り蒸氣 を噺熱 的に瞭 出せ しめた場合 は常 に生 じてい る
                                 を ぼ
もの で,こ れ は ノズル 内に於 てその唄出蒸氣駆 力がFよ り低 い歌 態に な リポ ンプの排氣機能
に寄與 しなV・ もの と考 え られ る.今 回の100:1の ノズル に於 て油蒸氣 に封 するその極 限値
はHo =O.32 cm Oi五 と推 定 され る.
 特 に注 ますべ きことは1段 の菰散 ポ ンプに於 て もその ボイラー熊氣駆 を5.6cm Oil以 上
に保つ ことに よつ て眞 室系 の到漣眞6茎厭 力 を補助眞室承力の100分 の1に 容 易に保 ち得 られ
る ことで あ る.尚 此 の到達眞 室駆 力は ポンプの外筒 を室氣放 冷に して も4.8cm Oil PIVE力以
下(試 作No.1ポ ンプ)に 於 ては除 り経化 が認 め られ なかつ た.然 しその排氣速庁 は ゴム管
で水冷却 とした方が 良い ようで あつた.
 油飛氣 の高眞室側 への逆流 は油 を入れ て最初 にボイ ラーを加熱 した時・に認 め られ たが定常
運 簿歌態 に入 る と除 り認 め られ なかつ た。 郎ち蒸氣照の 高い不純物 が排 除 された後で は逆流
 *▽4 蒸気ター冨ン,ロ ケット等のノズルに於ても生 じていることが多敷のL物 に書かれているT
                    《47)
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は小さい.
 §4・ 油蒸氣中の誉速並びに噴出分子流速度に就て
 末廣型 ノズルに於て駆力Hの 蒸氣が これより低い厩力Fに 断熱膨脹する場合, その蒸氣
の噴出速度が喉 口部に於て音速に達 していることは良 く知 られて居る.
 吾 々は動作歌態にある油蒸氣の定駆比熱Cpと 定積比熱Cvと の比 γを測定 し,油 蒸氣中
の音速並びに噴出分子流速度を推定しようと試みた.鄙 ちノズルで鰍熱膨脹を行 う前後に於
ける油蒸氣の温度 を測定する方法を試み,Fig.4の 上部に示す位 置に各各温度計を毅置 した.
油蒸氣温度測定のためには銅一 コンスタンタン熱電勤Eを 用い,こ れをボイラー.E部 の喉 口
部に近いガラ気管に密着 し,そ の上を薄い銅板で押え,更 に他の部分 と同様にアスベス トで




 到達眞室度,排 氣速度等の測定中に 於
                  じ
ける魯 媚 度計の示腕F・9・・に示す・  __」A
二齢 議 証驚 讐 斎『当二『 藁1
二叢 鵬 ㌶ 裂 欝讐1・ σ1…Bl響箒彦
嚇 して居り,髄 の(・)式に示した・の 50、 ・畔 腰 一 イ 噸
                                   ンノ
ノズルの動作極限蒸氣厘力H。の存在する     Ll  尺OO塑玉甦2L
こともこの蔽 測定糸課 からも撚 する 1ぴ
o尤 す 蹟8號L伽 耽一/
ことが出來 る.                B
otter Press"re cm. Oil
今 ボイ ラ噸 部 の巌 と蒸籍 力Hと  Fig,4. T。mp。,a、。,es。f。il。 。p。u・
の闘係 を圖示す るとFig.5が 得 られ公知    before and after expansion as indicated
                       in figure.
の式
    1・gH-一¥+A    (・)
       A,B:物 質に固有の常数
によ く一致 してい る.
 ボイ ラー蒸氣 温度の測定 は硝子管壁外 よ り行つたので あるが,内 部 の温 度 をよ く示 してい
                      の
る ようであ る.細 線 はMetropolitan・Vickers肚 に於け る値 で ある.滲 考 のた めに水 銀の蒸
  7)                                                s)
氣墜 を『氾入 して跡(た.水 銀堅力 はApiezon Oil Bの 比重 を0・871(200G)と して換 算 したt
                    948),
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   この(・)式が威立する事は・この鞭 の蒸顯 ・ ・酬     嚥 
に於て糠 の密度が小さ鯉 想氣体の状態式が IO .   5
1鎌∴∴蔵雪
                          言         、
 る.              ξ     ＼                                    ,N    一αOl
器 繋 凝 繋(5'o)2001糠 燕
講 難 葉轡 潔轍1鷲 。、1鯉盛 鼎
ti速 度分子流が嫉 するために起る温度上晃 蒸 .  1び
                          Flg.5, Logarithmlc plots of vapour
 i氣の凝 固に よる潜iK～1の放 出,又 は漁つ た蒸 氣流   pressure versus 1/T for Apiezon oiI                         B
.      Tis absolute temperature
  とな るた めの γ の低下等 が考 え られ る.Mの  of oil vapour.
 温度指示 が量温 と等 しい時が最 も上 認の影響並 びに外部 よ りの影響 が少 ない もの と考 えると
  この場・合 に於 ける γ は最 も大 き く,γ=1・042で ある.此 の値 は多原子 瓦斯 の 内Etherの
    の
 1.024よ り も大 き な 値 で あ る.
     Table 1. Measured Values of T for Apiezon Oil B Vapours at Working State.
   …ler P・ess・T・m・ …B・iler器 ・鑑 「-T田TIO/T.:,e・,/Cv
     Oil cm・   tl。C   TI・K   tL.。C   T2。1(               γ
      0.6        79     352      16     289     63      1.21s    1,035
      2.0          94      367        17      290       77       1.265     1.042
      4.0        105     378      30     303     75     1.24,    1.039
      6.0        110     383      44     317     66     1.2Qg    1.034
      8.5         115      388        65      338       50       1.048     1.025                    闘
                                   V2!V1=278
  γ=1.042の 蒸i氣中で,温 度TOに 於 ける音速%は 次式で求 め られ る.
         ・一/$一/・号一/舌  (・)
         ・一課 一PP1
         ρ1 =1ybarに 於ける密度gr. cm-3
                      (49)
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 分 子 量mがApiezon Oil Bに つ い て は 明 ら か で な い の でm == 350,400の 場 合 に っ き 求
め る とTable 2の 如 くで あ る.
       Table 2. Calculated Values of Sound Velocity in Oil Vapours.
     ・・一・・2・27・10堺・-H3    Y-…4・    '
 此 の音速 は・公知の如 くその温 度に於 け る油の分 子速炭 に近い値で ある.
 ノズルの嗣 口部 に.於ける喰出蒸氣のmass motion velocity Vは 次 式 よ り求 め られ る.
り/許 、蕩⊂・一(蓋)T'1/T)一/告 者〔・一(書)T'1/T〕 (・)
 この速度 と硲 止蒸氣 中の音速 との比 を討算 してみ ると,そ の速 皮 は γが小 さい 爲背燃Fに
著 し く影響 され る.こ のv/ZPの 値(Mach数 と も云 われ てい る)をFig.6に 示 す.滲 考 の
ため繊 蒸氣の場髄 イ囎 で力喀C置 い 裏  ,
た.こ れ 観 ると渤振散ポンプの噴彦紛 ・9・40  .._____ .
子瀕 は水㈱ ポ・プ嚇 して,そ 餐  ・」継l d
の尉 ラー19!・1力Hと襯 麻 ンプ膨 フFと 莚     レ
岐 酸 れる・とが著しく,F/Hが ・1・さ 慧シ 。.  _二 生繋 亙
曜 そ蝋 出分子速麟 大きくなる.省 量…二。   客 猷陶
水銀蒸氣の場合 その音速は撚 氣・陶 音 葛 .
                     弓 O-1    -z    .5    -4
速 の1.67倍 で あ り,そ のv/uの 極 限 値  c「 10   10   10   10                         R
QCio af Fo re})re∬cereτo Bσ{`er Pfe～su re (F、iO
は1・73で あ る の でFi如 観 る とF/H=F・g .・. C。1。i、1。,。d values。, ra、i。。,。。1。c、y
・… 以下になると淋 鰍 の蜘 獣 は 蓬1耀u犠。t審霊羅 暮(㌶ac盆韻麗'
水銀の場合 よ り大 き くな り得 る と推 定 さ oPening to boile「's vaPou「P「essu「e・
れ る.こ の ことは特 に注 目に値す る.し か しこの速 度は室氣,水 素の分 子速 度(勿 論晋速 に
                   (.50)
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封1-.ても)よ り小さな値である.
 §5.水 素氣流中に於ける温度低下についで
 水素又は室氣に封するこの披散ポンプの排氣速度を測定中,水 素瓦斯 をこのポンプに流す
と温嚥liMは 異常 な温度降下を示す. Fig.4のH2 gasの 温度曲線は この墨動を表わしてい
る.Mの 水銀温度計の指示が商い状態に於ては特にその浬度降下が烈 しく,眞 室慶の良い場
合はこの降下 も少ないようである.然 し室氣の場合は鯨 り明らかでなかつた.
 この現象と,一 般に水銀並びに油撰散ポンプはその排氣速慶が最良になる加熱電力が排氣
                                        tO)
される氣体の種類によつて異なり,水 素の場合は窒素の場合に比 し約2倍 の電力を要するこ
とと或 る關係があるように考えられる.即 ち ノズルよりの噴出流の状態がその流入瓦斯によ
つて異な り,水 素の場合はより大きな加熱條件に於て窒素の場合と同 じ噴出流條件が得 られ
るものと思われる.こ の現象は撮散ポンプの基本的のものと考え られるので更に観測 を行つ
てV・る
 §6.末 廣型 ノズルの擾散ポンプの動作について
 §3に 述べた到達眞室度 と油蒸氣屡との關係を示す箆瞼式
      P;Fexp〔-O.880(H-Ho)〕            (7)
にて,朧 力H cm Oi1をC. G. S軍 位で示すと(8)式が得 られ る.
      P=Fexp〔-1.02r,(P}i-PH,)×10-3〕         (8)
この式で示 される現象は逆振散によるものと考えられ,る.逆 横散を示す理論の数値計算式は
      P-・F-F・xp(     〆  %-  X   k)-F・・p(一畳 ・) (・
       Do=kpf l軍 位密度に封する櫨散係数
       ρ〆:噴出分子流の密度
       M=u「p「:薪 レ量
       〃:分 子流の速度     ・         ・
       x:有 効分子流束の長 さ
        11)
で表 わ され てVOる.
 Hoは 先 に述 べた ように ポンプの ノズル の形状 とその蒸氣 の γ とに よ り定 まるもので ある
か ら一般 的 な もの を示 してい ない。(7)式 と(9)式 とが相樹懸 するexp〔 〕を見 るとMx/Do=
O.880・Hで あ る.鄙 ち左邊 は蒸 氣願 力Hの 一次函撒 として観測 されたので,分 子流 の有効長
さ ×はその ボ イラー蒸氣駆Hに は關係せ す,そ の噴 出油蒸氣 の流量 の みに關係 する もの と考
えた.
 今 ノズル の最 狭部 よ り噴 出す る分子の敷 を(10)式
      M-n・ Q…nt(,睾 、)1 1P・f1滞 ÷ (・・)
                    (51)
      植村 ・柳父 ・大皇」:末 廣型 ノズ・レを有する油搬散演窪ポンプの研・究(第 一報)
       ・嚇 力・島 澱rKの ・cc・・肝 のtw・一・・244・…5㍗
        Pμbはmicrobarsで 表 した座 力
       Y=1.042                                 .
       PH:microbarsで 表 した ボ イ ラ ー塵 力
       fノ:最 猿 部 の断 面積=》4(O.3)2cm2=7.07×IO-2cm2
       Pl:油 の分 子 量 を350と 假 定 した時 の1μbarの 密 皮(gr/cm3)
よ撚 濃:畿 礁 臨
一 ,,に一 疵メ曙
に 於 け る そ の 噴 出 分 子 数Mは3・91×10ig sec一1と きL6_㌃ 二歯 禦 監 一一一/=-t.一" §
欝 藩噺 慧 塀努麟 ツ場/ 穫
幽 して脚 ・5cc…相當する・  翼Olご__累 緊 画
 今 我 々 の ポ ン プ の 形 よ りx=19cmと し てDoを   0   10   zO   うO cm. ect
                             Bodεr PreSSttre
求 め て 見 る と
                        Fig.7. Calculated values of velocity
  Mofvapour flowatthroat(1eftscale)
  mx=O'880(6.00-O.32) = 5.00  1殺 糊 。賦 調 蹴 、Ea二調8
  D・-1}ll2/; 一 …S5・・…   罷:Ul,諮 、h諜臨_Ie.
              12)
で あ る .此 の 値 はB,B.Daytonと 同 じ よ う にMatriconの 式
                   し
      Do=bノ/aar〔(mm〆 十m!)/mノ 〕E           (11)
       bt ・= 1.545×103T}
         1
       σ・ヤ(σ 十σ1)(相 πの巾」L、間の距離)
       mt mt:塾 賦及び油惹氣の分子量
で 計算 した値 よ り約100棺 程 皮大 きい.
 水銀振 散 ポンプの場合,Daytonは 水銀の 直径 〆 劉 勿理常数表 の値 よ り若 干大 き くとれば
(11)式 はGaedeの 實験 値 と良 く一致 す ると述べ ている.
 吾 々の結 果 とこの結果 とを合せ老 えると,水 銀振散 ポンプ と油憤散 ポ ンプ とは現在 の形状
に於 てはその排 氣機購に本質 的な差異が あるもの と考え られ る.帥 ち水眠蒸 氣 はその γ値大
き く,断 熱膨脹 に よる自己冷却は充分で あっ て,Condensation effect(凝 結作 用)が 大 き く
役立つ て居 り,噴 出流束の境界に於 ける温度差 も小 さ く,逆 櫨 散 も少 くな る もの と考 え られ,
油蒸氣 に於 ては その γ値小 さ く,排 氣作 用は主 と してejection effect(墳 射作 用)の み に依
存 してい る もの と考 え られ る.然 し油披 故 ポンプ油 として γ値の大 な る もの例 えば1.1程 度
の ものが得 られれ ば油揖'散ポンプの性能は一層 向上す る もの と思 われ る.
                   (52)
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 §7.結  君
 以 上 得 た 結 果 は 油 搬 散 ポ ン プ の 排 氣 機 構 を 明 ら か に す る と共 に,ポ ン プ の 設 計 に 封 す る 指
針 を 輿 え る も の と 老 え られ る.著 者 等 は 現 在 更 に 實 瞼 を 進 め て い る が,そ の 結 果 は 第2報 に
於 て 襲 表 す る 豫 定 で あ る.
 終 りに 本 實 験 に 封 し 終 始 御 槍 討 下 さつ た 研 究 室 主 任 木 村 毅 一 教 授 に 厚 く御 禮 を 申 し上 げ る
と 共 に 種 々 有 益 な る 御 助 嘗 を與 え ら れ た 研 究 室 の 方 々,並 び に 理 學 部 物 理 學 教 室 第 四 講 座 の
方 々 に 謝 意 を 表 す る.
  本 研 究 は 原 子 核 實 験 装 置 の改 良 の 一部 であ り,交 部 省科學 研 究 費 に よ り行 な は れ た も ので あ る.省 實
 験 は 高 槻 の 研 究 室 で行 つ た もの で あ る.
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